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Resumen

Se formula un método de distribucién de fuerzas horizontales en edificios, el cual incluye el caso de estructuras
resistentes verticales con aportacién espacial y considera ademads el efecto del momento flexo-torsor, para las
especificaciones de las estructuras resistentes verticales de seccién abiertas (denominadas de paredes delgadas
con seccién abierta). Para lograr este ultimo aspecto se aplicé consecuentemente la teorfa de Vlasov. Se
aplica el método de los desplazamientos en su forma matricial.

FORMULATION OF A METHOD OF DISTRIBUTION OF HORIZONTAL FORCES IN HIGH
BUILDINGS

Summary

A method of distribution of horizontal forces is formulated in buildings, in which it is included the case of
vertical resistant structures with space contribution and it is also considered the effect of the moment flexo-
torsor, in the opened vertical resistant structures of section (denominated of thin walls with open section). to
achieve this last aspect it was applied the theory of Vlasov consequently. The method of the displacements
its applied in its matricial form.
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INTRODUCCION

Para los ingenieros estructurales resulta indispensable conocer la forma en que se dis-
tribuyen las fuerzas horizontales y la magnitud de los desplazamientos que se producen
a medida que se incrementa la altura para de esta forma concebir y predecir un ade-
cuado comportamiento de los edificios altos frente a los efectos horizontales de viento y
sismos. Los métodos de distribuciéon de fuerzas horizontales publicados hasta el momento
presentan diferentes enfoques y cada uno de ellos es véalido en su campo de accion de
acuerdo con las hipétesis asumidas. Con respecto a este tema se han desarrollado diversas
investigaciones' %% las cuales posibilitan realizar la distribucién de fuerzas horizontales en
edificios con poérticos y timpanos.

Uno de los métodos més generales es precisamente el método PPG” debido a la gran
cantidad de sistemas estructurales que resuelve (porticos, diafragmas y estructura mixtas
- pérticos y diafragmas interconectado). Sin embargo, presenta algunas limitaciones, como
son:

Sélo considera la aportacién de rigidez de las estructuras en una direccién.

No se considera la aportacion espacial de las estructuras resistentes verticales.

No se toma en cuenta el efecto del bimomento en los rigidizadores que pueden denomi-
narse de paredes delgadas y seccién transversal abierta.

W=

Con la finalidad de lograr una formulacién mas general en el proceso de la fundamentacion
tedrica de un método de distribucion de fuerzas laterales en edificios, podrian introducirse
los aspectos senalados como limitaciones. Esto conduce, por consiguiente, a establecer una
formulaciéon més general, amplidndose el panorama de tipos de edificios que se analizarian
por un mismo método. En este caso se tiene en cuenta la contribucién espacial de los
rigidizadores y la introduccién y consideracién de la aportacién de los diafragmas y timpanos
de secciones abiertas (alabeo de la seccién transversal).

DESARROLLO

Hipétesis del método

Siempre que se pretende dar solucién a un problema estructural es necesario realizar
una modelacién de la geometria de los elementos y de la edificacion en su conjunto, del
comportamiento de los materiales y de las cargas o accién de los agentes externos para asi
concebir y establecer el modelo méas apropiado o de mas facil aplicacién practica. Esta
claro que al realizarse la modelacion se esta llevando la estructura real a un modelo ideal
equivalente y este proceso implica asumir ciertas hipétesis como validas que simplifican el
fenémeno fisico real.

Cuando se establece un modelo es necesario asumir una serie de hipétesis simplificadoras
que en este caso quedan delimitadas por:

e Se supone que el material es eldstico, homogéneo e isétropo.

e Los desplazamientos son pequenos comparados con las dimensiones de la estructura de
modo que puede plantearse el equilibrio en la estructura sin desplazar.

e Los pisos (entrepisos o forjados) son infinitamente rigidos en su plano e infinitamente
flexibles en la direcciéon normal al mismo. Se suponen conocidas las cargas actuantes de
viento y/o sismo, asi como otro tipo de cargas laterales.

La solucién sera obtenida tomando como base el Método de los Desplazamientos en su
enfoque matricial. Al suponerse los entrepisos infinitamente rigidos y emplearse el método
de los desplazamientos, los desplazamientos son las incognitas y vienen dados por tres
componentes, dos lineales ortogonales y uno angular (Figura 1).



Formulacién de un método de distribucion de fuerzas horizontales en edificios altos 63

Exposicion general del método

En este método de andlisis de estructuras de edificios es necesario identificar el sistema
de rigidizadores verticales que componen el sistema estructural, que son los encargados de
soportar las cargas laterales. Después de haber precisado lo anterior, se define qué método
de analisis se utilizard y posteriormente se asume el sistema base.

Obtencion del sistema base

Para concebir el sistema base se emplea el concepto de subestructuracién y se realiza un
cuerpo libre independiente de cada una de las estructuras resistentes verticales (Figura 2)
y, de forma similar, un cuerpo libre de cada una de las plantas (entrepisos o forjados) que
conforman el edificio (Figura 1). En los dos subsistemas bases se toma en consideracién
la aportacién en términos de rigidez a flexion y cortante en las direcciones ortogonales y,
ademads, en los casos de estructuras resistentes verticales con comportamiento espacial, la
torsién y flexo-torsién (en el caso de secciones abiertas). En el subsistema base de cada
nivel (forjado o entrepiso), la modelacién se hard planteando tres ligaduras en cada piso,
dos ligaduras lineales ortogonales y una angular (Figura 1).

Desarrollo del método

Se sabe que la ecuaciéon matricial del método de los desplazamientos es
P=KZ (1)

donde P es el vector de las fuerzas en las ligaduras, K la matriz de rigidez global de la
edificacion y Z el vector de los desplazamientos de los pisos en la direccién de las ligaduras.

Las fuerzas P se calculan por la estatica, como se puede apreciar en la Figura 1 para una
planta de un piso cualquiera.

(O

Figura 1. Planta tipo para la exposiciéon del método

Este procedimiento es el mismo en todos los niveles de la estructura objeto de estudio.
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Si Q es el vector de las cargas laterales externas (Figura 1), el equilibrio sera

Py Qi cos B;
Pi=( P p =14 Qisenf; (2)
Py Qibi
y el vector general P para toda la edificaciéon queda expresado por
Py Py
Py Py
P= = (3)
Pn P?m

al cual corresponde un vector desplazamiento Z dado por

Z1 )
Zy
Zs
Z =14 Za (4)

Z3n
La matriz de rigidez K es cuadrada y su tamafio es 3n x 3n (donde n es el nimero de
pisos o niveles que tiene la edificacién). La obtencién de esta matriz es fundamental siempre

que se aplica el método de los desplazamientos.
Para comenzar el calculo de K, se plantea la ecuacion

p=kz (5)

donde p es el vector de las acciones de los rigidizadores sobre los pisos, z el vector de los
desplazamientos en las direcciones de p y k la matriz de rigidez ordenada por piso.

El cdlculo de la matriz K se hace de forma indirecta (Figura 2), por lo complejo que
resulta obtenerla directamente en este caso. Este proceso es relativamente sencillo y fécil
de computarizar. Para ello es necesario la aplicacién del principio del contragradiente” que
implica que

P=C'p (6)

La matriz C se denomina matriz de conexién y C* matriz de conexién transpuesta.

Calculo de la matriz de rigidez de la edificacién aplicando el método indirecto

Haciendo abstraccién de las cargas @ (ya que se esta calculando una rigidez y la misma
es independiente de las cargas externas), se tiene para el caso general (Figura 1)

P cosa sena 0 Diz
P, 3 = |sena cosa 0 Diy
Py h L 1 Di-
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Para el caso de una estructura resistente vertical plana se expresa de la siguiente manera:

e Si su aportacion es en el eje x

P cosaa 0 O P1
P, = |senaa 0 O P2
Py h 0 0 D3
e Si su aportacién es en el eje y
P 0 sena O P1
Pl =10 cosa 0 Do
P3 0 L 0 D3
e Si su aportacién es en X y Y, sin aportacion en Z
P cosa sena 0 P
P| = |sena cosa 0O P
Py h L 0 Py

De forma general, para el sistema de estructuras resistentes verticales en su conjunto
pertenecientes al nivel ¢ de la edificacién se tiene

estructura 1 estructura 2 estructura n
F o]
cosa; sena; 0 cosap senas 0O ... cosa, senc, 0 p2
P,=|sena; cosa; 0 senay cosas 0 ... sencw, cosa, O T (7)
hl L]_ 1 h2 L2 1 e hn Ln 1
L pn .

donde n es el ntmero de estructuras resistentes verticales que inciden en ese nivel o planta
y

cosa; senay; 0 cosag senag O ... cosa, senc, O
C{=|sena; cosa; 0 senay cosay; 0 ... senaq, cosa, O (8)
hq Ly 1 ho Lo 1 ... h, L, 1

siendo P = C'p

Otras expresiones anédlogas a la (8) pueden escribirse para los demés pisos o niveles. Como
todas estas expresiones son independientes entre si, es decir, como el equilibrio se plantea
por pisos o niveles individuales, la matriz de conexién transpuesta de toda la estructura se
escribe como

C -

C' = : (9)

Ct
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rvf 4 r3n r3n-
(117 (] 1 £4ﬂ Nivel n (£
r3n,1

r 3n-
A—ﬁ Nivel n-1 G% “«—
r3n-3.1
: i f 51 r41
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Nivel 1 r31ﬂ§ 21 ,.—*<_t11

; z=1

Figura 2. Calculo de la matriz de rigidez de forma indirecta en una estructura resistente
vertical

donde C%,C%, ... ,C! es la matriz de conexiones transpuestas del nivel 1,2,...,n y n el
numero de niveles de entrepiso.
Por el principio del contragradiente” se deduce que

K=C'kC (10)

Ahora, para calcular K por la expresion (10) sélo falta obtener k por el método indirecto
al que antes se hizo referencia (Figura 2). Para ello, se parte de la expresién (11) la cual se
puede aplicar considerando la hipétesis de respuesta eldstica de los materiales que conforman
la edificacién. Esta hip6tesis es vélida si se tiene en cuenta la naturaleza de las cargas (cargas
de corta duracion) las cuales producen acciones de cardcter instantaneo sobre la estructura.

q=ry (11)

donde las fuerzas q son las mismas fuerzas p, pero ordenadas por elementos verticales
(rigidizadores ) y no por pisos o niveles. De la misma forma, los desplazamientos y son los
mismos desplazamientos z, pero ordenados igual que las fuerzas q .

Entonces r es una matriz de rigidez ordenada por elementos verticales. Esta matriz se
calcula por submatrices y queda expresada por

N1 r T2 ri3 T4 ris Iie s rin-2 Tin-1 Tin

V2 ra; 22 ra3 24 ras I'zg S ron—2 ran—1 ran

13| T3 rs2 rs3 rsg rss I3 cen rsn—2 rsn—1 Irsn

N1 r4 42 43 44 45 LT s r4n—2 T4n—1 T4n

v2 sy rso rs3 I'sq I'ss I's6 e rsn—2 rsn—1 r'sn

23| Te1 I'e2 r'e3 I'eq Ies I'e6 cee e n—2 ren—1 T'6n

r,=

N1 r'n—21 Tp—22 Tp-23 In-24 In-25 Tp_-26 ... I'n-2n-2 TYpn_2n-1 Tpn-2n

V2| Tpn—11 Tn-12 Tp—13 Tpn-14 Tn-15 Tp-16 --- Tn—-1n-2 Tn-1n-1 Tn—1n

33 L 'ni rn2 I'n3 p,4 rns I'n6 v T'nn-—2 'nn-1 I'nn |
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donde r; es la matriz de rigidez del rigidizador ¢ y r;; los términos de la matriz de rigidez
que toman en cuenta las aportaciones a flexion, cortante, torsiéon y bimomento o efecto de
flexo-torsion.

En esta matriz los términos rsy; 3x; estan compuestos por dos sumandos

_ b ft
T3xi3xj = T3y 3x; T T3xi3x;

donde los sumandos no son mas que las rigideces a torsién y flexo-torsion, respectivamente.
En el caso del resto de los r;; corresponden a los términos que toman en cuenta los efectos
de rigidez a la flexién y cortante, respectivamente, en funcién del tipo de rigidizador con
que se esté trabajando.

Calculo de los términos r;; que toman en cuenta el efecto de rigidez a flexo-
torsién

Si se parte de la teoria de Vlasov?*%13 se pueden precisar las ecuaciones que caracterizan
)

la rigidez a flexo-torsién y torsién de una estructura vertical resistente de seccién transversal
de paredes delgadas, asi como las ecuaciones que relacionan el momento rasante o transversal
de la seccion (Miora) con el momento torsor (M;) y el momento flexo-torsor (Mjg). Cono-
ciendo las bases de esta teoria, se tienen los elementos esenciales para la obtencion de los
términos r;; que caracterizan la rigidez a torsién y flexo-torsién, respectivamente.

Para obtener los valores de los términos de rigidez a torsién y flexo-torsion, respectiva-
mente, hay que partir de

2
Gl — BL S = My

introduciendo la notacion
GI, 9
=«

GI,

se obtiene la ecuacion diferencial de la torsién restringida

2,
Fri

_ Mtotal
GI,

En el proceso de cédlculo de los términos r;; en este caso, se parte de la ecuacién
fundamental que caracteriza al angulo de giro (¢), producido por la torsién restringida
en elementos resistentes verticales que se clasifican como elementos de paredes delgadas de
seccién abierta. La solucién de esta ecuacién queda delimitada por

M ota.
¢ = Gt—I“u + tangh(aH) senh(aZ;) — cosh(aZ;)] = K Myora = (K + Kg) Myogal
t

lo que implica que

GI,
[1 + tangh(aH) senh(aZ;) — cosh(aZ;)]

K= (K\+ Kgy) = (12)

Esta expresion caracteriza la aportacién de rigidez a torsién y flexo-torsién, respecti-
vamente, y posibilita obtener los términos rs; 3; que conforman la matriz de rigidez del
rigidizador correspondiente.
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r, =

r33(t+ft) r36(t+ft)
r63(t+ft) rGG(t+ft)
L TS L T

r3a”(c+f:)

rG’"(H»ft)

r"v”(wwfr) J

Esta matriz que caracteriza la aportacion a torsion y flexo-torsion en estructuras re-
sistentes verticales de paredes delgadas y seccién abierta debe completarse con los corres-
pondientes términos que definen la rigidez a flexién y cortante, respectivamente, (Figura 2)
hasta constituir la matriz de rigidez de este tipo de estructura.

En este caso especifico, la matriz de rigidez de este tipo de rigidizador queda caracterizada

por
N1[ ru 0
v2 0 rao
13 0 0
N1 ra1 0
v 2 0 52
23 0 0

r;, =

Nl|rp-21 0
v2 0 rn—1,2
33 O 0

Ensamblaje de la matriz rigidez general del sistema

T63 (s 1st)

Tn,3 1)

0 Tri4 0 0
0 0 Tos 0
T334 41t 0 0 T36 (4 +1t)
0 | V] 0 0
0 0 Iss 0
0 0 T66 (s st)
0 Tn—24 0 0
0 0 n-1,5 0
0 0 Tn,6(c1 1)

rin-2
0
0

g n—2

0

Tn_2n-2
0
0

0 0 T
ron—1 0
0 T3,m(ete0)
0 0
rsn—1 0
0 T6,m (st s1)
0 0
Trn—1,n—1 0
0 Tron (g qwee)

Una vez obtenidas las submatrices r; se pasa a ensamblar la matriz r que no es mas que la
matriz de rigidez total de todo el edificio, y como los cédlculos se realizan independientemente
para cada rigidizador vertical, la matriz r de toda la estructura se escribe simplemente por

como

T1
)

T'n

(13)
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donde n es el nimero total de rigidizadores y r; la submatriz de rigidez de cada rigidizador.

A partir de la matriz r se calcula la matriz de rigidez de la edificacién (K). Ahora
solo falta calcular k en funcién de r. Para ello se aprovecha que los vectores y y z estdn
compuestos por los desplazamientos, sélo que ordenados de forma distinta. En efecto, ya se
expresd anteriormente que los z estan ordenados por pisos y los y por rigidizadores verticales.
Entonces se comprende que pueda escribirse la ecuacién matricial

y=Az (14)

donde A es la matriz que se denominard de incidencia y que, como es légico, estd compuesta
solo por unos y ceros.
Para calcular la matriz A basta hacer

Aijzl si Yi = %4

Ai;j =0 en caso contrario
De la expresién (13) se deduce por el principio del contragradiente”
p=A'q (15)
Combinando las expresiones (15), (11) y (14 ), se obtiene
p=A‘rAz (16)
y comparando (5) y (16), se observa que
k=A'rA (17)

De esta forma queda calculada k en funcién de r; basta ahora sustituir la expresién (14)
en (10) para obtener la matriz K deseada

K=C'A'rAC (18)

Conocida la matriz de rigidez global del edificio (18) sélo falta resolver el sistema de
ecuaciones que caracterizan al método de los desplazamientos

KZ=P (19)

donde K es la matriz de rigidez de toda la edificacién, que se determina por (18), Z los
desplazamientos de cada nivel (incognitas) y P el vector de fuerzas externas que se determina
por (2) y (3).

Con la solucién del sistema de ecuaciones (19) se obtienen los desplazamientos Z de cada
nivel o piso y con éstos los z de cada estructura resistente vertical

z=CZ

donde z es el desplazamiento de las estructuras resistentes verticales, C la matriz de conexién
y Z el desplazamiento de cada nivel o piso.

En funcién de los desplazamientos z se pueden determinar las fuerzas que toma cada
estructura resistente vertical empleando la expresién

p=kz (20)

Después de determinar las p a modo de comprobacion de los cédlculos se puede verificar
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el equilibrio del sistema por

y conocido T

Convenio de signos

e Se introduce un sistema de ejes ortogonales O, X, Y haciendo coincidir el origen con el
punto de interseccién de las ligaduras lineales en la planta.

e Para un rigidizador genérico ¢ se obtiene la posicién del centro de gravedad (G) y la
de los ejes principales GA; y GA, de su seccién transversal. En el caso de estructuras
resistentes verticales de paredes delgadas y de secciéon abierta la posicion de la misma se
obtienen con respecto al centro de cortante.

e Se obtiene el dngulo o medido en sentido antihorario entre el sistema de ejes OXY y
uno de los ejes principales de la seccién de modo que se verifique que O < a < 90°.

e Se definen los sentidos de los ejes GA;, GAs de modo que el sistema de ejes A;GA;, se
obtenga rotando el sistema YOX un dngulo « en sentido antihorario.

e Las cargas (); se consideran positivas si estan en sentido contrario a la direcciéon positiva
de los ejes X e Y.

e Los dngulos §; se miden en sentido antihorario entre el eje OX y la direccion de la carga,
debera cumplirse 0 < §; < 180°

e El signo del producto @); b; se considera positivo si el momento de @; con respecto a O
gira en el mismo sentido de Ps,.

e En el caso de las fuerzas p; el convenio es igual que el de las Q;.

e El producto p; L y piyH es positivo si se cumple lo enunciado para el producto @Q; b;.
Este convenio determina los signos de H y L.

Ejemplo de calculo

A modo de ejemplificar las potencialidades de la formulacién realizada se realiza un
ejemplo numérico. En este caso se parte de un ejemplo completamente arbitrario, pero lo
mas general posible, ya que presenta los siguientes aspectos:

e estructuras resistentes verticales no monétonas en altura,
e timpanos en esviaje y con secciones de paredes delgadas y abiertas.

En el ejemplo numérico no se contemplan todas las potencialidades de la formulacion
realizada y a diferencia con otros métodos este posibilita resolver los casos siguientes:

e cstructuras resistentes verticales de diferentes tipos (pérticos, timpanos o diafragmas,
mixtas, tubulares, etc.),

e edificios donde las estructuras resistentes verticales estén en esviaje,

e estructuras resistentes verticales que no sean uniformes en toda la altura del edifico.

Las plantas de la edificacién son las representadas en la Figura 3. La estructura que se
muestra (Figura 3) estd compuesta por dos niveles y presenta tres rigidizadores dispuestos
asimétricamente en cada planta.
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Figura 3. Planta de la edificacién: ejemplo numérico

Los datos y propiedades de cada una de estas estructuras resistentes verticales se resumen

a continuacion:

Datos del problema

Propiedades de los materiales

R'bk = 21 MPa
Eb = 21996363, 3 MPa
w=0,17

Los valores de las cargas actuantes son
Q1:10Kn, b1:3m
Q2:15Kn, b2:5m
Caracteristicas geométricas de los rigidizadores
Rigidizador 1 y 4
I,; =bh3/12=3,6m* =14
I,; =0,004m* =I4
Rigidizador 2
I, =0,13m*
I, =0,0013m*
Rigidizador de seccién canal 3
Espesor (6) = 0,2 m
Longitud del contorno (s) = 3,2 m
Altura (h) = 3,6 m
I,3=0,45m* 1, =0,0858m"
I,;=0,133m?*, I, =0,012m*

La estructura resistente vertical N° 3 se puede considerar de seccién abierta y de paredes
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delgadas si se toma en cuenta sus dimensiones y el tipo de seccién transversal (Tabal I).

Rig. vertical a Cos v sen o H (m) L (m)
1 90° 0 0 0 -
2 0 1 0 0 -
3 30° 0,87 0,5 -2 4
4 90° 0 1 3 -

Tabla I. Parametros geométricos de los rigidizadores verticales resistentes

Siguiendo el procedimiento, se obtiene la matriz r de todas las estructuras resistentes
verticales por el procedimiento descrito (Figura 2).
La matriz C* queda definida por

0 1 v3/2 1/2 0
Cil=110 1/2 V3/2 0
00 -2 4 1

0 v3/2 1/2 0 0
Cy=1{0 1/2 Vv3/2 0 1
0 -2 4 1 -3

Realizando los pasos necesarios, se llega a la obtencién de la matriz K del sistema (de
toda la edificacién)

1,72-10° 8,2-10° -1,171-10° —1,90-107 2,68-10° 7,97-10°
8,2-10° 2,68-10° 6,435-10° —2,592-10° —2,389-10° —1,96-10°
—1,171-10°  6,435-10° 1,448-107 3,715-10° —1,894-10° —4,667-10°

K: 5 5
—-1,90-10" —2,592-10° 3,715-10°  2,373-10°  1,109-10° —1,703-10°
2,68-10°  —2,389-10° —1,894-10° 1,109-10° 8,01-10° —5,66-10°

| 7,97-10° —-1,96-10° —4,667-10° —1,703-10° —5,66-10° 1,923-107 |

Adicionalmente para completar el sistema de ecuaciones es necesario formular el vector
de fuerzas y de desplazamientos, respectivamente

10 )
0
-30 .
P= 0 vector de acciones externas
15

75

\ 7
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( Z1
Zs
Zs .
P = . vector de los desplazamientos
Zs
\ Zg

Establecidos los vectores de las acciones de fuerzas externas y de los desplazamientos
de cada nivel y la matriz de rigidez de la edificacién, se procede a solucionar el siguiente
sistema de ecuaciones

[K]{z} ={P}

entonces

_ AP
{Z}—[K] (K] {P}

De la solucién del sistema de ecuaciones se obtiene

9,378 10~ "m
2,193-10"°m
2,834 -107° grad
3,022-10% m
2,566 - 10~ m
[ 8,649 - 10~° grad |

{2} =

que no es mas que el vector que representa los desplazamientos en cada nivel.
Conocidos estos desplazamientos globales de cada entrepiso, se tienen los desplazamientos
de las diferentes estructuras resistentes verticales

(2,193-10°m
9,378 .10~ m
—4,491-10°m
1,329-10"° m
2,834 -107° grad
—3,022-10-7m
—4,729-10 " m
5,651-107*m
8,649 - 107° grad
2.888-10"°m |

Determinados los desplazamientos de cada estructura resistente, se procede a determinar
la fuerza que absorben los rigidizadores en funcion de su rigidez y posicién en planta.
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( 41,875kN
57,014 kN
—38,38kN
25,49 kN
—6,86 kN
—17,77kN
10,264 kN

17,88 kN
7,437kN
| —5,515kN

A modo de comprobacién se verifica el equilibrio del sistema. Para realizar este proceso
es necesario partir de

10kN P
0 Py
—30kNm Ps
P — =
{P} 0 P,
15 kN Ps
| 75kNm | | P

Esta verificacién se realiza empleando la siguiente igualdad

{T} =" {p} ={P}

de lo que resulta

10kN P
0 Py
—30kNm Ps

T - P = =
== | b
15 kN P
| 75KNm | | P

De la realizacién de esta comprobacién se evidencia el equilibrio del sistema y la veracidad
de la formulacién realizada.

CONCLUSIONES

La formulacién de este sencillo método permite llegar a las siguientes conclusiones:

e Los métodos de andlisis de distribucién de fuerzas horizontales para edificios altos son
muy variables y responden a la diversidad de las tipologias y disposicién en planta de
las estructuras resistentes verticales. La inmensa mayoria, en especial los métodos mas
refinados, generan una alta complejidad matematica que es amortiguada con el empleo
de los medios de calculo.
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e El método de distribucion de fuerzas horizontales formulado presenta un mayor grado
de generalidad, pues cubre un amplio espectro de soluciones de rigidizacién vertical que
no tenian respuesta con la utilizacién de los métodos precedentes. El haber tomado en
consideracion la aportacién espacial de las estructuras verticales resistentes y, como caso
particular, la introduccion del efecto del momento flexo-torsor en aquellos rigidizadores
que por sus caracteristicas geométricas responden a estructuras de paredes delgadas y
de seccién abierta posibilita a esta formulacién tener un cardcter general.

e Se establece el procedimiento de calculo detallado para la aplicacién del método, haciendo
énfasis en el calculo de los términos r;; que tienen en cuenta el efecto de torsién y flexo-
torsién en ciertos tipos de rigidizadores.

e La introduccién de los nuevos elementos en los métodos de distribuciéon de fuerzas
laterales en edificios conduce a andlisis mas eficientes y refinados, al permitir realizar
un andlisis espacial del comportamiento de las estructuras verticales resistentes, ademas
de tener en cuenta el efecto de la flexo-torsion, detectandose de esta forma estados de
tensiones no precisados por las ecuaciones de la estética.

RECOMENDACIONES

e El resultado de esta investigacion sienta las bases para la realizacion de un programa
de computacién donde se encuentre implementada la nueva formulacién del método y se
introduzcan los efectos de andlisis espacial y las consideraciones de la aportacién a torsién
y a flexo-torsién, respectivamente, en el caso de rigidizadores de paredes delgadas.

e Se sugiere continuar la investigacion introduciendo en el mismo el efecto de flexibilidad
de forjado o entrepiso.
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